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仙骨の悪性腫瘍が第1仙椎にまで進展 し た場合 に は , 根治 的な治療と して仙骨の 全摘出術 が必要と な る こ と が あ る･ そ
の 際に は , 膿 瘍切除後に脊柱 と骨盤 の 支持性 の 再建 が必要と な る ･ 本研 究で は , 前方お よ び後方 の 2 つ の 再 建か ら な る新た な
再建方法を考案 した . 後方再建 は, こ れ まで 行われ て きた再建法 であり, 第3
～ 5腰椎 に 挿入 し た椎弓根 ス クリ ュ ー と 腸骨 に
挿入 した イリ ア ツ ク ス ク リ ュ ー を脊椎 ロ ッ ドで連結 した 修正 G alv e ston 再建法(m odi 鮎d G alv e sto n re c o n stru Ctio n, M G R)を用
い た . 前方再建 は新 た に考案 した再建法であり, 第5腰椎椎体下面か ら挿入 し た2本 の ス ク リ ュ
ー と両腸骨 を貫通 させ た仙骨
ロ ッ ドを連結 させ , 更に 仙骨 ロ ッ ドの 腸骨刺入部を ス リ
ー ブで 補強を行 っ た ･ 力学的評価 は, ポ リ ウ レ タ ン 脊柱骨盤模型 を用
い た 荷重試験 と有限要素法 旧nite ele m e nt m ethod,FEM) に よ る力学的解析で行 っ た ･ F E M解析 モ デ ル は健康成人男性 の 腰椎
お よ び骨盤 の C T画像 か ら コ ン ピ ュ ー タ 上で再構成 し, こ れ に再建術を施 した も の で ある ･ 荷重条件は , 第3腰椎上面 に鉛直
方向に960ニ ュ ー ト ン (Ne wto n, N) の 荷重を負荷 し, 骨盤 の 日豊上方部を完全に拘束 した ･ イ ン ス ッ ル メ ン ト の 応力分布 は,
脊椎ロ ッ ドで は最大 Vo n M is e s応力 は腰椎 と骨盤 の 連結部 に発生 したが , そ の 値はわ ずか 97 メ ガパ ス カ ル (m egapa s c al, Mpa)
で あり , 仙骨 ロ ッ ドで は 第5腰椎に挿入 した ス ク リ ュ ー と の 連結部 に400 M Pa の 応 力が 生 じ て い た ･ 従来の M G R単独再建と
比較 して , 応 力集中を著 しく軽減する こ と が 可能であ っ た ･ また , 骨 に お ける最大応力は仙骨 ロ ッ ドの 腸骨刺入部 に発生 して
い た が, その 値 は77.1 MPaで あり, 皮質骨の 降伏応力(約80 M Pa)をや や 下 回 る値で あ っ た ･ M G R に前方再建 を加え た本再建
法は , M G R単独再建 に比 べ , イ ン ス ッ ル メ ン トや 骨 の 降伏応力を越える ような応力集中が見 られ な い ため , イ ン ス ッ ル メ ン
トの績 み や破損 の 危険が少なく, 仙骨全摘術後再建法と して 有用な方法である こ と が あき らか とな っ た･
E ky w o rds sacraltu m or,tOtals acr ecto my, r e C O n StruCtion, 丘nite ele m e nt m ethod,in stru m e
ntation
仙骨に好発する腫瘍 は脊索腫, 骨巨細胞腫 , 軟 骨肉腫な ど の
低悪性度腫瘍 である が , 再発性が 高く, 生 命をも脅かす こ と に
な る1). こ の た め 仙骨神経や骨盤 の 支持性を 一 部犠牲 に して も,
反応層を越え た十分 な安全域で の 切除が必要であ る . ま た , 高
悪性度腫瘍であ る骨肉腫や悪性線維性組織球膿で は, 椎 間板を
腫瘍 に対す る バ リ ア ー と考 えて, 病巣部を越え た椎間 レ ベ ル で
切除す る こ とが 必要 である . しか し, 仙骨 の 形態 が特有である
こ と に加え , 周 囲の 腰 仙部神経嵐 動静脈血管叢 , 骨盤内臓器
な どと解剖学的に複雑な関係を有する た め , 仙骨腫瘍の 根治的
切除は極 め て 困難 とされ てきた .
富田 ら2 卜4)は, 脊椎全摘術(totale nbloc spo ndyle cto my) の考
えを応用 し, 199 6年仙骨腫瘍をその 広が りと 術式の 観点か ら タ
イ プ分類 して
5)6)
, 各々 の タ イ プ に応 じた 最適な骨切 り ライ ン
を 定め た . こ の タ イ プ分類 に基 づ い て ス レ ッ ドワ イ ヤ
ー ソ ー
汀bre adwiresa w)
7)を使 用 し, 腫瘍学的に正 確 な 根治的手術 を
行 っ て い る.
しか し, 仙骨 を全摘出せ ざるをえない 場合, 仙骨 は 体幹の 礎
を な して お り力学的 に大きな努断負荷が作用する こ と か ら, 仙
骨仝摘出後 の 再建 は極め て 難 しく, 脊柱 と骨盤 の 再建法 に関 し
て はい まだ試行錯誤 の 状態であ っ た . こ れ まで い ろ い ろな再建
方法 が試 みられ て お り
8卜 15)
, 近年 で は Galv e sto n法 を応用 し た
再建法 が多く行 わ れ て い る 1 5卜 1 8). し か し, こ の 再建法 にお け
る支持性 に関 して ほ 力学的な検討 は ほ と ん ど なさ れ て お らず,
臨床 にお い て もイ ン ス ッ ル メ ン ト の 破損や 緩 み が しば しば発生
する の が 現状 であ っ た .
当教室 の 村 上 19)は Galv e sto n法 を応用 し た 再建法 (m odified
Galv e sto n r e c o n stru ctio n, M G R)に対 して 有限要素法 (finite
ele m e nt m ethod, F E M)を用 い た解析お よ び ポ T) ウレ タ ン 製脊
掛骨盤 モ デ ル を用 い た 力学試験 を行 い , こ れ まで の 仙骨全摘
術後の 再建方法 の 問題点をあき らか に し た . そ の 結果, M G R
で は腰椎と骨盤を連結する ロ ッ ドの 部分 に著 しい 応 力集中があ
る ため , 立位や 歩行 の 際に ロ ッ ドの 折損の 危険性 が高い と判明
した.
そ こ で , 応 力集中 の 少 な い 再建方法 の 開発 を目的と し ,
M G Rを 発展 さ せ た 再建 モ デ ル を 考案 し た. 本研 究 で は 村_1二の
実験系を継承 し, こ の 再建 モ デ ル の 応 力分布を評価す るた め力
学試験 お よ び F E M解析 を行 っ た .
対 象お よび方法
Ⅰ . 再建方法
M G R と は腰椎 と骨盤 を連結す る た め の 再建法 であり, 腰椎
に挿 入 した椎弓根 ス ク リ ュ ー と , 腸骨 に挿入 したイ リ ア ツ ク ス
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ク リ ュ
ー を脊椎 ロ ッ ドで連結す る再建方法で ある･ 本研究 にお
ける仙骨全摘術後 の再建 モ デ ル は , M G R に新 た に 考案 し た前
方再建を追加 し た もの で ある ･ 前 方再建は ･ 第5腰椎椎体下面
か ら椎体 に挿入 した ス ク リ ュ ー と 両腸骨を貰い た仙骨 ロ ッ ドを
連番させ た もの と した (図1)･
Fig. 1･ Sche m a ofthe n e w re co n stru C
do n stru Ctu re afte rtotal
S a Cre CtO my.
T his str u ctu r e c o n sists of po ste rio r a nd a nte rio r
in stru m e ntatio n s. Po ste riorin stru m e ntatio n, Whichis s o
-
cal1ed m odiBed Galv e sto n r ec o n stru Ctio n, C O n Sists ofpedicle
s cr ew sin s e rted into the 3rd-5th lu mba r v ertebra e and ilia c
s cre win se rted into po ste riorilia c c re sta nd the rodc o n n e cting
the m . Ante rio rin stru m e ntatio n c o n sists oftw o s c r e w s
in se rted intoinferio r endplate of L 5v ertebra a nd sa c ralr od
co n n e ctedwith bothside ofpelvisthr oughthe s e sc re w s･
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∬. ポ リウ レ タ ン製模型 によ る再建 モデ ル の 作成
仙骨仝摘後 の 再建モ デ ル を ポ リ ウ レ タ ン 製脊柱一 骨盤 模型
(S押 bo n e s, Pa ci丘c Re se arch Iabo ratorie s･ Vashon, U S A) を用
い て 作製 し た (図2). こ の 模型 は骨盤 と腰椎 は ポリ ウ レ タ ン で
で きて お り, 椎間板は ポ リ エ チ レ ン か ら なる ･ こ の 模型 の 仙骨
を摘出 し, 再建モ デ ル を作成した .
イ ン ス ッ ル メ ン ト は全 てチ タ ン 合金 叩.-6 鳳4Ⅵ 製で , 脊椎
に は C D Horiz o n syste m を用 い , 椎 弓根 ス ク リ ュ
ー と して
6.5 × 40m m m ulti-a Xials c re w(Sofa m o r eDan e ck, M e mphis,
ロS A)を第3 ～ 5腰椎 に左右計6本挿入 した ･ 骨盤 に挿入 す るス
ク リ ュ ー に は 8.0 × 8 0m m イ リ ア ツ ク ス ク リ ュ
ー (Ce ntu ry
M edi｡ al, Colo mbu s, U S A) を左右1本ず つ 大坐骨切痕 の 上 方か
ら下前腸骨殊に向か っ て挿 入 した . 椎弓根 ス クリ ュ
ー と イ リ ア
ッ クス ク1) ユ ー を径6.3･5m mの 脊椎 ロ ッ ド(Sofa m o reDan e ck)
で 固定 し, 左右の ロ ッ ド間をT S R Hsyste m の ク ロ ス
1) ン ク
(Sofa m o reDan e ck)1本 にて連結 した ･ さら に第5腰椎椎体下面
に独自に作成した椎体プレ ー トをあて が い , その ス ク リ ュ
ー 孔
か ら 6.5× 40m m m ulti-aXials cr e w(Sofa m o reDan e Ck) を2本挿
入し, 骨盤 に挿入 した 径6.35m m仙骨ロ ッ ド(越屋, 金沢) と直
接連結 させ た .
Ⅱ . 荷重負荷実験装置 の作成
この 脊柱滑盤 モ デ ルを第3腰椎椎体上面 が水平 にな る よ うに
日豊 より下方を石膏 で固定 した . 荷 重負荷装置 は ス チ
ー ル 鋼製
で , 直径 8m m の ス チ
ー ル ボ ー ル 付 き ロ ー ドパ ン チ を取り付け
た ク ロ ス ヘ ッ ドの 上 に錘を載せ た . 厚 さ 1m m の ア ル ミ ニ ウム
板を第3腰椎椎体上面 に張り付けて , ス チ ー ル ポ
ー ル を 介して
椎体終板全体 に荷重が か か る ように した (図3)･
Fig. 2. P hotographs ofthe n e wre c o n stru Cdo n stru
Ctu r e･ ㈹ Anterio rposte rio rvie w,(B)po sterio r ante rio rvie w･
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Ⅳ. 荷重負荷実験 に よ る ひずみ 評価
上記 の 装置 に より , 今回の 再建 モ デ ル の 第3腰椎椎体上面 に
体軸方向 に560ニ ュ
ー ト ン 即 e wto n, N) (57kg)の 荷重を負荷 し,
各部に発生す る ひ ずみ を ひずみ ゲ ー ジ法 に より計測 し, イ ン ス
ッ ル メ ン トに 生 じ る応力 を計算 し た (図4). ひ ずみ の 測定箇所
は , 脊椎 ロ ッ ドの 第5腰椎椎弓根 ス ク リ ュ ー の 連結部 と イ リ ア
ッ ク ス ク リ ュ ー の 連結部 の 間の 部分 に2箇所 (近位 : ロ ッ ド1,
遠位 : ロ ッ ド2), 仙骨 ロ ッ ドの 椎 体ス ク リ ュ ー 連結部 (ロ ッ ド
3) にそ れ ぞ れ 1m m の ひずみ ゲ ー ジを貼付 した ( 図5, 6)･ ひず
み ゲ ー ジ の 出力信号 は , デ ー タ ロ ー ガ ( 共和電業, 東京) に取
Lo adpu n ch
A]u miniu mplate
Fig. 3. Di喝 ra m Of the e xperim e ntalsetup ofthe c o mpr e ssiv e
loading te st. T he w eightis pla c ed on the cros she ad･ T he
c ompr e ssiv elo ad is ap plied v e rtic allyto the uppe r s u rfa ce of
the 3rd lu mba r v e rtebr al body by aload pu n ch with a ste el
ball. The botto m of the pelvisis丘Ⅹedto a w o ode nbo x with
plaste r.
Fig･4･ P hotogr aph of str ain m e a s ure m e nt in the
r e c o nstr u ctio n str u ctu r e u nde r a c o mpr essiv elo ad.
Poけu rethan e m odelof thelu mba r spine a ndpelvisis u s ed･
り込み , その 結 果を記録 し た. 再建 モ デ ル に 対 して 負荷実験を
10回行い , そ の 平均値をと っ た .
Ⅴ . 仙骨全摘術後 の再建構造の有限要素解析モデ ル の 作成
2 8歳健康男性 の 腰椎か ら 骨盤 を C Tス ヰ ヤ ン に より, 腰椎は
3m 皿間隔で , 骨盤 は 10m m 間隔で 断層揖影を行 い , 各断面に
お ける 外線形を描出 した . こ れ らの 外線形を コ ン ピ ュ ー タ に入
力 し, 腰椎と 骨盤 の 立体モ デ ル を再構成 し た . さ ら に仙骨を取
り除き, こ れ に イ ン ス ッ ル メ ン ト を加え た後, 8節点6面阻
お よ び6節点5面体 の 等方均質 の ソ リ ッ ド要 素を用 い て有限要
素分割 を行 い , 再建構造の 有限要素 モ デ ル を作成 した (図7).
なお , 脊椎 ロ ッ ドお よ び 仙骨 ロ ッ ドの 直径 は 6m m, ク ロ ス リ
ン ク の 直径 は3m m , 椎 弓根 ス クリ ュ ー の 直径 は6.5m m と した.
ま た , 簡略化 の た め 脊椎皮質骨 の 厚 さ を1.5m m, 終板 の 厚さを
1m m
2 O)
, 椎 間板 に お ける線維輪の 厚 さは 10m m , 骨盤皮質骨の
厚さを3m m と し た . 形状 お よ び 境界条件 の 水平方向の 対称性
か ら1/2を解析村象 と した . 総節 点数7095, 給要素数は5523 で
あ る.
な お , F E Mモ デ ル で は , 仙 骨 ロ ッ ド の 腸 骨刺入部を厚さ
3m m の ス リ
ー プ で 補強 した 場合の 応力分布 に つ い て も検討 し
た.
Ⅵ . 荷重負荷試験 に対応 した F E M モデル の解析
作成 し た F E Mモ デ ル の 妥 当性 を評価す る た め , 荷重負荷試
験 と同 じ条件を与え て解析 した . 材料特性は , 荷重負荷試験の
材料に対応 させ た. 骨盤 , 腰椎 に使用 され て い る ポ リ ウ レタ ン
に つ い て は 過去 の 材料試験 に よ る値 を用 い
21)
, 椎 間板 に使用さ
れ てい るポ リ エ チ レ ン に つ い て は, そ れが ゴ ム 状 の もの とイ反意
し た値 を与えた . ま た 第3腰椎上面 の 軟骨終板 に は ア ル ミ ニ ウ
ム の 材 料特性を与えて 対応 さ せ た (表1). 荷 重条件 は1/2の 対
称性 を考え, 荷 重負荷試験 と 同 じ位置 に280 Nの 集 中荷重 を与
えた,
Fig.5. Sche ma repre s e nti glo c atio n s ofstrain ga uges･ Rod l,
the pr o xim al m e a s uringpoint o nthe spin al rod betw e e nthe
pedicle sc re w of the 5th 1u mbar V e rtebra and theilia c sc re
w;
Rod2, the distalm e a su ring pointon the spin alrod betw een
the pedicle s c r e w ofthe 5th lu mbar v e rtebr a a nd thei
lia c
s c r e w; Rod 3, the m e a s uring point o nthe s a c ralr odju st
late ralofthe c o n n e ctio n with thev e rtebr als cr e win s e rtedinto
inferio r e ndplate ofthe5 th1u mba r v e rtebra･
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Fig･ 6･ P hotogr aph of str ain m e a s u r e m e nt
i the
re c o n stru Ctio nstru Ctu re a丘ertotalsa c re cto my.
A B
Fig.7. Finite ele m e nt m esh in the re c o n stru Ctio
n m odel･ ㈱
Ante rio r obliqu evie w, (B)po ste rio r obliqu eview ･ Pink,
o r a nge, blu e, Skyblu e, 01iv e, O Che r a nd violetr epr e s e nt
c o rtic al bo n e, C a n C ello u sbo n e, bo ny po sterio r ele m e nts,
c a rtilagino u s e ndplate, a n n ul sL br o su s, nuCle u spulpos u s a nd
tita niu m alloyin stru m e ntS, re Spe Ctively･




Materialproperties (M Pa) Poiss o n
-
s ratio
Cortical bone 2 7 1
Ca n cellou sbo n e 2 71
Bo ny po sterior el m e nts 2 71
Cartilagen o us e ndplate 2 7 1
Alu miniu mplate 7 1 0 0 0
Ann ulusfiber os us O.0 1
Nu cle uspulpos u s O･0 1
1n strum ents 1 10 0 00




M at erialproperties (M Pa)
Cortic al bo n e 1 2 00
Can c ellousbonp l()O
Bo ny posterior elem e nts 3500
Cartilage n o us endplate 2 4
An n ulusfiber os us 4.2
Nu cle uspulpo su s 1667




























































Ⅶ . F E M に よる再建法の力学的解析
仙骨全摘彼 の 本再建モ デル を F E M に より解析 し た . 荷重条
件と し て , 第3腰椎上面 に鉛直方向 に480 Nの
一 様分 布面荷重
(単純圧縮力)を与えた . ま た境界条件と して , モ デ ル の 対称面
を水平方向に拘束 し, 骨盤の 臼蓋 上 方部を完全拘束し た･
生体材料 は異方性, 非線形挙動を示す が , 本解析で はす べ て
の 材料を等方性を有す る線形弾性体と した . 特に椎間板は髄核
と線維輪 か ら なり, 粘弾性な どの 著 しい 非線形性 を示すが , 本
解析 で は ヤ ン グ率, ポ ア ソ ン 比 は荒井 ら
22)の 報告 の 偲を参考に
して 決定 した . また , 皮 質骨, 海綿骨, 終板の ヤ ン グ率, ポア
ソ ン 比は こ れ まで の 報告さ れ て い る値を参考 に, 脊椎と骨盤を
同 じ備 に して 設定 し た
23)
. 後方要素 に つ い て は, 要素分割 の 精
度か ら皮質骨 と海綿骨を分けら れ ない の で , 両者の 中間的な債
を採用 した
24)
. また イ ン ス ッ ル メ ン トの 材料特性 は株式会社デ
ビ ュ ー ･ ジ ャ パ ン の 債を引用 した (表2).
応力解析 に は, 有 限要素解析 プ ロ グラ ム M A R C(日 本 M S C,
東京)を用い , 全て Vo nM is e s応 力で評価を行 っ た･
成 績
Ⅰ. 荷重負荷試験 に よ るひずみ評価
560 Nの 荷重負荷 で は , 脊椎 ロ ッ ド(ロ ッ ド1 と2)お よび 仙骨
ロ ッ ド (ロ ッ ド3) に発生 した ひず み は そ れ ぞ れ 0･1326× 10
-2
,
0.1239× 10【2, 0 ユ172× 10-2で , 応力値はそれぞ れ 146メ ガ パ
ス カ ル (m egapa sc al, Mpa), 136 MPa, 129 M Pa で あ っ た (図8
□).
∬ . 荷重負荷試験に対応 し たF ∈M モデル の解析
荷重負荷試験 に用 い た ポ リ ウ レ タ ン の 材 料特性 をF E M解析
モ デ ル に 与えた, 同じ荷重条件で の 解析結果は , 脊椎 ロ ッ ドお
よ び 仙骨 ロ ッ ド に 発生 し た 応力倍 ほ そ れ ぞ れ 1 3 5 M Pa,
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r e c o n stru Ctio nstru Ctu r e. Stre ss c o n c e ntratio n was n otdetectedo nthe spin alrod.
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Fig. 10. Fimite ele m e nt analysis of the pelvisin the n e w re c叩.Stru Ctio n m odel. 1 もe righthalfm odel is a n alyz ed . Color sc ale o nthele氏
repre s e nts stre ss m agnitudel ㈱ Ante rio r obliqu e
.
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仙骨全摘術後再建 モ デ ル におけ る力学的研究
差は8.5% 以下で あ っ た ･ 荷重負荷試験 モ デ ル と F E Mモ デ ル の
形状の 違 い か ら多少の 誤差 はあるもの の , 発生応力 は定量的に
はぼ
一 致 して い た ･ こ の こ と か ら こ の F E M解析モ デ ル は安当
性があるもの と判断 した ･
≠ . F E Mに よ る再建法の力学的解析(応力分布)
960 Nの 荷重条件 で は , 脊椎 ロ ッ ドの 応 力分布は ほ ぼ 一 様で
あり, 第5腰椎 の 椎弓根 ス ク リ ュ
ー と イ リ ア ツ ク ス クリ ュ
ー の
連結部で の 応力値 は97 M Paで あ っ た (図9軌 ま た , 仙骨ロ ッ
ドで は第5腰椎下 面か ら 刺入 した ス ク リ ュ
ー と の 連結部 に応力
集中が見 られ た がその 値 は400 M Pa であ っ た (図9A)･
一 方, 骨 に発生 す る応力 は, イ リ ア ツ ク ス クリ ュ
一 利入部周
囲には20 M Pa, お よび 第5腰椎椎体下面か ら刺 入 し た ス クリ ュ
ー の 周囲 に は 16 MPa の 応 力が 発生 し て い た が , 仙骨 ロ ッ ド の
豚骨刺 入部に は皮質骨 の 降伏応力(約80M Pa)を越える161 M Pa
の 応力が 発生 して い た . しか し, 仙骨ロ ッ ドの 腸骨刺入部に チ
タ ン製 の厚 さ3m m の ス リ ー ブ で 補強を行 っ た も の で は , 腸 骨
の 皮質骨 に か か る応力 は軽減 さ れ , 77.1 Mぬ と なり降伏応力 を
下回 っ た (図10).
考 察
脊柱骨盤移行部 は, 大き な努断負荷が か か る部位であり, 可
動性の あ る脊柱 と比較的固定 され た 骨盤 の 移行部である た め 強
固な骨癒合 を得 る の が最も難しい 部位 である
25)
･ さ らに , 仙骨
を切除 した場合に は t その 切除高位 に よ っ て骨盤 , 体幹 の支持
性は大きく左右され , ひ い て は切除彼 の 再建方法 にも大きく影
響す る . 特 に 仙腸関節 が どれ だけ失わ れ る か が 重要 である
26)
･
仙骨を全摘出 し た場合, 脊柱骨盤間の 安定性 は完全 に失わ れ る
こ とと なり, 脊柱 と骨盤の 支持性再建術 は不可欠である が , そ
の 支持性 の 獲得 お よ び強固 な骨癒合を得 る こ と は さ ら に難 しい
と考える . しか し, こ れま で 仙骨全摘術後再建法 に関し て力学
的検討 は十分になされ て お ら ず, そ の 再建法は試行錯誤 の 状態
であ っ た .
再建法を力学的 に評価する場合, イ ン ス ッ ル メ ン ト自体の 強
度, 骨と イ ン ス ッ ル メ ン トと の 結合強度, 再建構造の シ ス テ ム
全体の 強度 , お よ び骨自身の 強度や応力分布な ど の 評価が必要
である 27). 本研究 で も村上
1 9)の 研究 に準 じ, シ ス テ ム 全体の 強
度と応力分布 を評価する ため , ポ リ ウ レ タ ン 製 脊柱
一 骨盤モ デ
ル を用 い た 力学試験 を予備実験 と して 行 い , F E M によっ て 再
建法の 力学的解析を行 っ た . こ れ に よ り , 村上 の 研究結果と直
接比較す る こ と が 可能で ある .
F E M解析 は再建構造の 生 体力学的挙動 の 検討 に有川な手法
である 2即 . 本研究 に お け るF EM 解析 の 正 当性 を評価する た め
に, ポ リ ウ レ タ ン モ デ ル の 力学試験 に用い た 材料定数を与え た
F E M解析 と力学試験 と で 応力値 の 比較 を行 い , そ れ らが ほ ぼ
同等で ある こ と を確認 した . そ こ で F E M角相子モ デ ル で実際 の
臨床 を想定 し, 皮質骨, 海綿骨, 後方要乱 椎体終板, 椎間板
線維輪, 椎 間板髄核, お よ びイ ン ス ッ ル メ ン ト各 々 に生 体の 材
料特性を与えて解析を行 っ た .
人体 に お い て 腰 椎部 に加 わ る 荷重 に関 して , Na che m s o nら
29)は , 立位 , お よ び 支持 の ある座位で体重の 1･0倍 (体重70kg
の 人 で 70 kg X 9.8m/s
2
= 686 N), 支持 の な い 座 位で 1･4倍 (約
960 N), 歩行時 に は, 1.15倍 (約789 N) で あ ると 報告して い る ･
そ こ で本研究で は , 村上
2 0)の 実験条件 と同 じく体重70kgの 人
369
が廃位 に な る場合を想定し, 第3腰椎 に 960 Nの 荷重が作用す
るもの と した . 解析で は対称性を考慮 した1/2の モ デ ル で ある
こ と か ら480N の 鉛直荷重を与えた .
仙骨全摘出後の 支持性 はそ の 再建法に よ っ て大 きく左右さ れ
る . 仙骨全摘出彼の 再建法と し て は , 近年で は Galv esto n法
:糊3 1)を応用 し て 腸骨 に ス ク リ ュ ー を挿入 し, 脊椎の 椎弓根ス ク
リ ュ ー と 連結させ , 脊柱 か ら骨盤を固定する方法(M GR)が 報
告 が され て い る
15卜~18)
. Ja cks o nら18)は M G R で臨床的に は除痛
と歩行能力 の 改善が得ら れ た と 述べ て い る が, 術後6
～ 8週 間
の 床 上 安静 を必要 と し, 骨癒 合 が 完成 し た の は5例中 2例
(40 %) で あ っ たと 述べ て い る . ま た , M G R で はチ タン ロ ッ ド
の 破損も報告され て い る17)18)
村上 の 研究1g)で は, M G R で は第5腰椎椎弓根 ス ク リ ュ
ー とイ
リ ア ツ ク ス ク リ ュ 一 間 の 脊椎 ロ ッ ド に か か る 液大応力値 は
104 0M Paで あり, チ タ ン 合金の 降伏応力(8 60 M Pa)を はる か に
越えて い た . 移植骨 が荷重分担する前 に廃位 にな っ た場合 に は,
こ の 部位 で 脊椎 ロ ッ ドが 破損す る危険性 が商い こ とが 示 され
た . M G R では , 腰椎と骨盤を後方イ ン ス ッ ル メ ン テ
ー シ ョ ン
だけで再建す る た め, 腰椎を介し て作用す る荷重の 全て が ロ ッ
ドに 分担 さ れt ロ ッ ドの 攣曲部に極 め て高い 応力が発生す る た
め と考えら れ る.
正 常脊柱 に お い て荷重伝達の 大部分は椎間板 を介 して なされ
て お り3 2), 後方 イ ン ス ッ ル メ ン テ
ー シ ョ ン の みを用 い た脊柱再
建術で は, イ ン ス ッ ル メ ン トにか か る 応力が大きく なり, イ ン
ス ッ ル メ ン トの 破損や 矯正損失が起 こ りや すい 状態 とな る･ こ
の こ とか ら脊柱 の 前方再建の 重要性 が指摘され て い る
3 3)
. 腰仙
骨盤部で は第5腰椎椎体 か ら仙骨椎体, さ らに 仙腸関節を介し
て骨盤削こ荷重伝達が な さ れ るの で , 仙骨全摘術 に お い ても, イ
ン ス ッ ル メ ン トが 荷重伝達路 に近い ほ うが , イ ン ス ッ ル メ ン ト
に か か る モ
ー メ ン トが 小さく な り, 応力集中を避ける こ とが で
きる と 考え た . そこ で , 重心線 に近 い 部位す なわ ち前方で の 再
建が必要 と考え, ス ク リ ュ
ー を 第5腰椎椎体下面 か ら 椎体 ス ク
リ ュ ー と して 刺人 し, 両腸骨 を貫通 させ た仙骨 ロ ッ ドと 直接連
結させ た前方再建を M G R に追加 し た再建法を考案 した ･ こ の
再建法 に よ っ て イ ン ス ッ ル メ ン ト に応力集中の な い 理 想的 な再
建が可能で あ る と 考え た.
再建構造 に お い て 荷重負荷 し た場合, 極端 な応力が集中す る
部位 にイ ン ス ッ ル メ ン トの 破損 や績 み の 危険性が高くな る ･ 本
研究で は 仙骨仝摘出後の 再建構造に お ける ひずみ と 応力分布 に
っ い て 評価 し た . そ の 結 果, 脊椎 ロ ッ ド にか か る 最大応力 は
97 M Pa で あり, 村 上の 研究 に お い て M GR で は1040 M Paと いう
降伏応力 を越 え る非常 に大き な応力 が 生 じて い た の に対 して ,
こ の 再建モ デ ル で は応力集中を著 しく軽減する こ と が で きた ･
また 仙骨 ロ ッ ドに は4 00 M Paの 最大応力が 生 じ て い た が, チタ
ン 合金の 降伏J芯プ｣(約860MPa) より十分小さ い 値 であり, イ ン
ス ッ ル メ ン トの 折損 は 生じ にくい と 考えた . し たが っ て , 力学
的 に非常 に厳 しい 条件が化せ られ て い る 仙骨仝摘術 にお ける再
建法 に お い て , M GR に よる 後方再建 に今回考案 した 前方再建
を追加す る こ とで イ ン ス ッ ル メ ン ト に応力集中の な い 再建方法
を行う こ と が可能 と な っ た .
一 方 , 前方再建と して , 単 に ス ク
リ ュ ー と 仙骨ロ ッ ドを用い た だ けで は仙骨 ロ ッ ドの 腸骨刺 入部
に は, 皮 質骨 の 降伏応力(約80 M Pa) を越える 161 MPa の 応力
が生 じて お り, 仙骨ロ ッ ドの 緩み が 生 じる危険性が残 っ た ･ し
か し, こ の 問題 に関 して は , 仙骨 ロ ッ ドの 腸 骨刺入部 に厚 さ
3 70
3m m の ス リ
ー ブを追加す る こ と で , 仙骨 ロ ッ ドの 腸 骨刺 入部
にか か る応力を分散し, 皮質骨 の 降伏応力(約射 M Pa) を越え
ない 再建が可能とな っ た .
当教室 で仙骨全摘彼の 再建モ デ ル を生体力学的に検討す る以





に頼 られ て お り, 移植 骨が 生者す
るまで の 数カ 月間, 患者 に安静臥床を とら せ て い た . 当科 で も,
廃位 や起立を開始す るま で に少なく とも7週間を要 して い た
34)
.
しか し, 本研究 に より新 しい 再建法にお い て応力の 集中が低く ,
移植骨が荷重分担す る前 であっ て も, イ ン ス ッ ル メ ン トの 破 損
や 綬 み の 可音劉生が少な い ことが確認 さ れ た た め , 臥床 期間を短
縮す る こ とが 可能 と考えた.
結 論
こ れ まで行 わ れて き た仙骨全摘術後の 再建方法 の問題点を解
決す る目的で , 新 し い 再 建法を考案 し, 荷重負荷試験 と F E M
解析を行 い , 以下 の結論を得た.
仙骨全摘術後再建 に は 前方 お よ び後方の 再建術 が必要 であ
り, 新 た に考案 した 再建モ デ ル に よ り, イ ン ス ッ ル メ ン ト にか
か る応力集中を著 しく軽減する こと が 可能とな っ た . ま たl 仙
骨 ロ ッ ドの 豚骨挿入部 に3m m の ス リ ー ブ で補 強を行う こ と で ,
皮質骨, 海綿骨 い ずれ にお い て も! 降伏応力を越え る大きな応
力集中はなく , イ ン ス ッ ル メ ン トの 破損や 横み の 危険性 は少な
い と考えた . した が っ て , 術後早期 より患者を離床させ る こ と
が 可 能で あり, 仙骨全摘術後再建法と して 本再建法 は有用な方
法である こと が あき らか と なっ た .
謝 辞
礪 を終 える に 臨み; 御 指導と御 校閲を賜わりま した恩 師富 田勝 郎教授
に深甚の 謝意 を捧 げる とともに , 直接 の 御助言と多大 なる御 指導を い た
だきました川原 範夫諦師に 深謝い たします. さ らに 本研 究の 遂行 に際 し
多大 なる 御協力 と御 助言を頂きました金沢大学工 学部人間 ･ 機械工 学科
尾田十八 教授 , 坂本二 郎助教授 , 長鳥凍土研究員に 深く御礼申し上 げま
す. また, 本研 究に ご協 力い た だい たSo払m orDanek(M e mphis, U S A),
Ce ntury Medic al(Colo mbus, USA), 株式会社 ｢越屋｣ (金沢) に 感謝い
たします.
本論分の 要旨の
一 部 は第29固日本脊椎外科学会 (2000, 名古屋), 第3
回c omb ined m e eting oftheJapan es eSpin eRes ear ch Societya nd the
Nor也 AmericaSpine Society(2000, Hawai i), 第27回日本臨床 バ イ オ メ
カ ニ ク ス学会(2000, 筑波) におい て 発表した･
文 献
1) 太宰健 三 , 鳥山貞宜, M a nkin HJ, Ca mpbell, CJ･ 仙骨 部腫
瘍 の 外科療法 につ い て . 臨整外19:86 & 874,1984
2) To mita K, Ka wahar aN, Baba H, Ts u chiya H, Nagata S,
To ribatake Y . Total e nblo c spo ndyle cto myfo r solitary spin al
m etasta se s.IntOrthop18:29 1
-298,1994
3) Tomita K, Ka w aha raN, Baba H, Ts u chiya 日, Fujita T,
To ribatake Y. Totale nblo c spo ndylecto my; a n e W S u rgic al
te chniqu efbrprim ary m align a ntve rtebraltu m o rs･ Spin e22:324
-
333,1997
4) To mita K, Tori batake Y, Ka w aha raN, O hn ari H, Ko seH ･
Totale nblo c spo ndyle cto my a nd circ u m spin al de c o mpre s sio n
for s olita ryspinalm etasta$is. Par aPlegia32:36-46,1994
5) 宮 田勝郎, 川 原範夫 , 畑 雅 軌 水野勝則 ･ Sa c r al
Amputado nの適応 と術式. O S N O W 22: 188-197,1996
6) 畑雅彦, 川原範夫, 水野勝則, 富田勝郎･ 仙骨摘出術 に
対す る新 し い 試 み - T- S a Wを 応 用 して - . 臨整 外 3 2:49 9-
505,1997
7) To mita K, Ka w aha raN . T he thre ad wire s a w : a n e Wd vice
fo r c utdngbo n e.JBo n eJointSu rg Am 78:1915p1917,1996
8) Su ngI爪V Ku oD P,Shu W P, C hai Y B, Liu C C, Li S M･ Gia nt
c elltu mor ofbo n e, a n alysis oftw ohu ndred and eightc a se sin
C hin e sebatients.JBo n eJointSu rg Am 64:755-761, 982
9) S hikataJ, Ya m a m u r oT, Koto u r aY, M ika w aY,Iida H,
Ma eta ni S. Totals a c r e cto my a nd r e c onstr u ctio nfo rprim a ry
tu m or s.JBo n eJointSu rg Am 70:12-125,1988
10) 角田雅也 , 南 久雄, 島崎和久 , 広 畑和志 ･ 脊柱再建術
を行 っ た 仙骨軟骨肉腫 の 1イ軋 臨整外 24:857 欄61,1989
11) 梶原宗介 , 近藤秀丸 , 飯塚久晴, 穎 川 功 , 大橋俊子,
植 山直樹, 替地恭介, 林 敬治 , 小 島洋丸 白川正司凱 仙骨仝
摘出 を施行 し た 脊索腫 の 一 例 . 慈恵 医大相病医誌 1:117-121,
1993
12) San也M D, M its u naga M M,Lo ckettJL･ Totals ac re cto myfor
agia nts a cralschw an n O m a. Clin Orthop194:285-289,1993
13) 司馬 立 , 太 田 康人, 曽雌 茂 , 舟崎 裕記 , 神人 護,
室 田景久. 仙骨全切除彼 の 再建術 . 臨整外 29:65 1掘57,1994
14) 米本 乳 舘崎慎
一 郎, 石井 猛 , 佐藤常道, 南 昌平,
守屋秀繁. 脊索 脛 の 診断 ･ 治療 の 問題 晶長期経過も含め て- .
脊椎脊髄 9:143-149,1996
15) Blatte rG, Halte rW a rd E G, Ruflin G,Je a n e ret B･ T he
pr oble m ofstabiliz atio n after s ac r e cto my･ Ar ch Orthop Tra u m a
Su rgl14:40-42,1994
16) Goka slan Z L,Ro m sdahl M M, Kroll S S, W alsh G L, GillsT A,
W ildrick D M, Lea v e n sM E. Totalsa c re cto my and G alv e sto nI:
rodr e c o n stru Ctio nfo r malign antne opla s m s.JNe u ro s u rg87:7 81-
787,1997
17) 黒木浩史 , 田 島直也 , 久保紳
→ 郎, 鳥取 部光司, 作 良
彦 , 松元征徳 . 仙骨仝摘 ･ 再建術後に 生 じた イ ン ス ッ ル メ ン ト
折損例 の経験 . 西日 本脊椎研究会誌 24:209-212,1998
18) Ja ckso nRJ, Goka slanZ L. Spinal-pelvic 血 atio nin patients
with 1u mbo s a cr aln e opla s m s.JNe u r o su rg92‥61-70,2000
19) 村上英軌 仙骨全摘出後再建法の 力学的評価■ 金沢 大学
十全医学会雑誌 108:515- 25,1999
20) Lu Y M, Hutto n W C, G ha rpu ray V M･ Ca n v ariatio nsin
inte rv e rtebr al discheight affect the m e cha nical fun ctio nofthe
dis c? Spin e2 1:2208-2217,1996
21) 尾 田十 八 , 坂 本二 郎, 酒井卓巳, 末 吉春信 , 富 田勝郎･
創外 国走 さ れ た脛骨骨折部 の 力学的特性 の 推定法 に関す る研
究. 日本機械学会論文集 仏編)2423-24 28,199 8
22) 荒井良重, 高橋栄明 , 鈴木弘之. 三 次元有限要素法 に よ
る腰椎 の 応力解析 の 試み . 整形外科 バ イ オ メ カ ニ ク ス 13:91
-
94,1991
23) Go el V K, Lim T札 Gilbe rtso nLG. Clin cal1y Rele v a ntFinite
Ele m e nt M odels ofa Liga me nto u sLu mbarM otio nSegm e nt･
Se minSpin eSu rg5:29-41,1993
24) S hir azirA dl S A, bm ed A M, Shriv a stav aS C･ M e cha nic al
re spo n s e ofalu mbar m Otio n s egm e ntin axialto rqu ealo n e a n
d




25) M cCo rd D H, Cu n ningha m B W,S ho n oY, M ye rsJJ, McAfee












26) Gu nte rbe rg B, Ste ne rB ･ Pelvic str e ngth afte r m ajor
争mputatio n ofthe s a c ru
m L Acta OrthopSc and 47=635-642･1976
27) 高橋和久, 山輝iE庸･ 脊椎 イ ン ス ト ル メ ン テ
~ シ ョ ン の
歴史と そ の バ イオ メ カ ニ ク ス 的考察･ 脊椎脊髄 7:223
- 3 8,1994
28) Go el V K, Gilberts o nL G･ Ap plic atio n s ofthe 血ite ele m e nt
m ethod to tho r a c olu mba r spin e re s e arch
-Pa St, pr e S e nt, a nd
futu re.Spin e20:1719
-1727,1995
29) Na che m s o nA, Elfstro mG ･ Intra vital dyn a mic pr e ss u re
m eas u r e m e ntsinlu mba rdis c. A study ofc o m m o n m o v e m e nts,
m an e u v e;s a nd ex er cise s. Sc andJRehabil Med l:1-40,1970
30) Alle nB LJr, Ferguso nR L The Galv e sto nte chniqu efo rし
r od in stru m e ntatio n of the sc oliotic spin e. Spine7:276
-2 84,1982
31) A lle n B LJr, Fe rgus on RL. A picto rialguide to the
Galv e sto nLRJpelvicfix atio nte chniqu e. Co nte mp Orthop 7:51
-
61,1983
32) Go el V K, W ein steinJN, Fo u nd E M･ B io m e cha nic s of
lu mba r andthra colu mbar spin e. In Go el V K, WeinsteinJN(eds),
Biom e chanics oftheSpin e. Clin c al and Su rgical Per spectiv elst
ed, p2 12
- 16, C R C Pr e ss,Bo c aRaton,1990
33) Glaz e rP A,Collio uO,I.otzJC, Bradfo rd D S･ Bio m e chanical
a n alysis oflu mbo s a cr al hatio n. Spin e21‥1211
-1222,1996
34) To mita K, Ts u chiya H . Total s a c r e cto my a nd
r ec o n stru Ctio nforhuge sa c raltu m o rs･ Spin e15‥1223
-127,1 990
B io m e cha nic al Amalysis ofthe Rec o n stru ction M odel afte rTotal Sac rectom y A kira Yoshida･ Depart m e
ntof
Orthopaedic Su rge ry, Scho ol of Medicin e, Ka n az aw a Universlty･ Ka naza wa 9 2 0
-8640 - J･ Juz e nM ed Soc･ , 109, 3 64
- 37 1
(200)
Key w o rds s a craltum or,t Otals a c r e cto my,re COn Str u Ction ,finite ele me ntme thod,
in str u mentatio n
A total s a c re ctomy lS ne C e S S ary fo r o n c ologl Calr es ectio n when m align a nt s a c raltu m orsin
voIve the first sa c ral v e rt ebr a･
spin ope1vic re c o n struc io nis m
a ndatory afte r at o talsac re ct omy･ Butfe w pr e vio us Stud
ie sha ve pe rform ed a m echanical
analysIS Of this ty pe of r e c o nstru ction ･ In this study, m e Chanicalte stlng a nd fini
te elem e nt a nalysIS W e r e C a rried o ut to
e v alua te a n ew r e c o n str uc tion m odel. T his modelco n sists of both poste riora nd a nteriorin str u me ntations･ Po ste rio r
in stru m e nt ation consists ofpedicle s cr e wsin sertedintothe 3rd･ 4th, a nd 5th lumbar v e rt ebra e, ilia c scr e w s
ins ert ed into
poste riorilia c c rest a ndtw o r ods･ Which c o n n e c
t the m･ An teriorinstrum e ntation c o n sists oftw osc re wsins e rted intoinfe rior
e ndplate ofthe 5th lu mba r v ertebra, a S a C ral
rod c o n n e cted with both side s ofthe pelvis through thes esc r e w s a nd a slee v e
augm e nta tion ofthe pelvis･ Finiteele m e
nt m odel ofthe rec ons tr u ction m odel wa s made ba sed on C T im age stake n ofthe
lu mba r vertebr a e a nd pelvis of ahealthy adult m ale･ M ate rialprop
e rtie s were a su m ed a c ording to thelite r atu r e･ T he
bo u nda ry c o ndito n s c o n side red w er efo r960 Nw eightap plied vertic allyto up pe r s u rface o
fthe 3rd lumba r v e rtebr aandthe
bottom ofthe pelvisbeingfix ed･ Halfregl O n WaS u S edin the a n alysis be ca use of the sy
m m etry･ Stre s s c o n ce tration w a s
obs e rv ed at the regl O nOfthe co n n e ctio nbetw e e nthe s a c
r alr od a nd the s c rew s･ T he m a xim u mVo n M is e s stre s v alu e was
400 M Pa, Which islo w ertha ntheyieldstr es s ofthetitaniu m alloy(86 0 Mpa)･ ln thebo n e s, Stre SS C O n C e ntrat
ion w a s obs e r v ed
atthe reglOn Ofthein s e rtio n ofthe s a c ralrod in the pel
vis ･ T he maxirn u rnVon Mis e s stress v alu e w a s7 7･1 MPa, Which isJu St
lo w e rtha nthe yieldstre ssofthe c o rtic al bo
n e(ap pr o xim ately 80 M Pa)･ M echa nicalte sting of a m odified Galv e sto n
recons tr u ctio n after atotal sacre ctomy has pr e vio n sly been can
･
ied o utin o u rin stitute･ T he res ults sho w ed that risk ofthe
in stru me ntfailu re w a shigh be c a u s eofstre s s con c e ntr atio n at the splnalr ods･ T his w a sbe c a u s e a
largelo ad w a stra n s mitted
fro mthe lu mbar Ve rtebrae to the pelvis via the po ste rio r spln alro
ds o nly･ So,in o rderto avoidstr e s s c onc e ntr atio nin th
e se
ins tru m e nts, itis n e c e s sary to add a nt erio r s up portin the fo
rm ofthe s cr e w sin s e rted intothe inferio r e ndplate ofthe 5th




pa rtic ula r str e s c o nce ntr ation w a sdete cted･ W e con clude thatthis m odel has a
low risk of in stru m e ntfailu re a nd lo o se n mg
after a totals a c r e cto my.
